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APR. 2003 
x PVS 

Opfindelsen ang&r i et farste aspekt et fartoj 
til vindrrualle transport, og i et andet aspekt samt i 
et tredje aspekt en f remgangsm&de til flytning af en 
vindnualle, hvor f rerngangsm&den i det andet aspekt 
5 vedrerer flytningen af msllen fra land til et off- 
shore vindmollefelt ved opbygningen af dette, og 
f remgangsm&den i det tredje aspekt vedrorer fjernel- 
sen af en udtjent molle fra offshore vindnrallef eltet . 
I et f jerde aspekt ang&r opfindelsen en vindmalle. 
10 Fartojet ifolge det ferste aspekt af opfindel- 

sen kan laste mindst en vindm0lle med p&monteret fun- 
dament, hvor vindtruallen efter lastningen er placeret 
pa f arte jet pk en lasteplads i opret stilling svaren- 
de til vindmallens oprette drif tsstilling . 
15 Et s&dant fart0j kendes fra EP 1 101 935 A2 , 

der beskriver, at en utiles fundament, t^rn, nacelle 
og vinger sarnies i land til en hel vindm0lle for at 
undgi de veesentlig h0jere omkostninger forbundet med 
en samling af m0llens hovedkomponenter ved offshore 
20 vindm0llef eltet . Da en vindnualle til brug offshore 
har meget betydelig st0rrelse, s&som en h0jde pa mere 
end 100 m og en masse pk op mod 1000 t i f aerdigmonte- 
ret stand, er det selvsagt ikke nogen enkel opgave at 
sejle en hel rtualle ud til en of f shoreposition og pla- 
25 cere den pk havbunden. I det naevnte skrift anvendes 
en kran pk fart0jet til at l0fte hele vindm0llen fra 
land over pk fart0jet, der derefter med den ene m0lle 
sejler ud til of f shorepositionen og l0fter nuallen pk 
plads pk havbunden. Et fart0j med en kran til 10ft pk 
30 omtrent 1000 t er et kostbart fart0j i drift. Det er 
blandt andet en ulempe, at dette fart0j anvendes til 
at sejle hver enkelt vindm0lle fra land til offshore 
f eltet, navnlig hvis f eltet ligger langt fra land. 

Fra WO 99/43 956 er det kendt at opbygge to 
35 vindm0ller pk en pram og slaebe dem ud til et offshore 
vindm0llef elt . Ude pk f eltet l0ftes hver m0lle ved 
hjaslp af en kran pk et andet fart0j op fra prammen og 
saenkes ned pk plads pk f eltet . Det er erf aringsmaes- 



sigt risikabelt at lefte en stor konstruktion fra et 
flydende fartoj ved hjaelp af en kran p& et andet fly- 
dende f arto j , og der stilles hoje krav til roligt 
vejr og kun sm& bolgehojder for at foretage et sik- 
5 kert left uden beskadigelse af konstruktionen. Dette 
betyder, at der kun er et begraenset antal dage til 
r&dighed til opbygning af et vindmollef elt . Da mand- 
skab og fartojer kun er til r&dighed i sammenhaengende 
perioder resulterer dette i heje omkostninger til 

10 etablering af feltet. 

Loft af den samlede molle med fundament indebae- 
rer endvidere den ulempe, at mollet&rnet skal vaere 
styrkemaessigt dimensioneret til at kunne modsti lef- 
tet . Da belastningerne i lof t er anderledes virkende 

15 end de dynamiske belastninger i drift, skal mollens 
tcirn dimensioneres kraftigere for at kunne modstA 
loftet end det ellers havde vaeret muligt. De krafti- 
gere dimensioner medforer starre vaegt og dermed heje- 
re dynamiske belastninger i drift og storre omkost- 

20 ninger til fremstilling af vindmallen. 

Fra WO 02/088475 er det kendt, at en eller to 
vindmeller med et fundament udformet som s&kaldte su- 
gepiller, der har Aben bund for nedpresning i havbun- 
dens materiale for derved at skabe forankring, ophaen- 

2 5 ges i wirer i et fartej og sejles ud til et offshore 

vindmollef elt , hvor vindmellen fires ned pS. plads p& 
havbunden. Inden sejladsen p&begyndes, traekkes vind- 
nuallen an mod bunden eller siden af fartojet. Vind- 
n\0llen er dog stadig en selvflydende konstruktion, 

3 0 der har et saerdeles hejtliggende tyngdepunkt i for- 

hold til fartojets tyngdepunkt. Dette bevirker, at 
konstruktionerne uundg&eligt vil bevaeges i forhold 
til hinanden under sejlads, og at sejladsen ud til 
feltet kun kan foreg&, nkr vejret er fint og bolge- 
3 5 hcjderne sma, hvilket som tidligere naevnt begraenser 
antallet af tilgaengelige dage og medforer heje om- 
kostninger . 

Fra WO 01/34 977 kendes en vindmalle, som med en 



kran loftes ud i vandet, hvorefter et fartaj griber 
fat omkring t&rnet, og ballast fj ernes fra fundamen- 
tet, der indeholder et enkelt kammer, som st&r i for- 
bindelse med t&rnets indre. N&r tilstraekkeligt med 
5 ballast er fjernet, flyder vindmellen op til anlaeg 
mod fartojet, som derefter kan sejle vindmollen ud 
til et felt, hvor fundamentet fyldes med ballast , sk 
vindmellen synker ned pk havbunden. Rent bortset fra 
problemerne med kranleft af mollen og med sejlads med 

10 to flydende konstruktioner i anlaeg mod hinanden, in- 
debaerer grebet om malletcirnet en risiko for skader pk 
t&rnet for&rsaget af grebet, Selv mindre ridser har 
betydning for holdbarheden og styrken af mellet&rnet. 

Den foreliggende opfindelse har i sit ferste 

15 aspekt til formal at anvise et f arte j , der muliggar 
sejlads med vindmeller med kun ringe risiko for skade 
pk vindmallen, og sikker aflevering af vindmallen pk 
feltet . 

Med henblik herp& er opfindelsen relateret til 

20 fartajet ejendommelig ved, at fartojet har midler til 
forskydning af vindmollen fra lastepladsen til en 
losseposition, og at fartejet har spil med mindst tre 
fleksible traek med tilherende f ikseringsorganer til 
montering pk mindst tre loftepunkter pk vindmellef un- 

25 damentet, hvilke fleksible traak er arrangeret saledes 
ved lossepositionen, at deres forleb ned til monte- 
ringssteder pa vindnrallef undamentet er beliggende 
indbyrdes adskilt i vandret retning. 

Da vindmollen med fundament st&r pk lasteplad- 

3 0 sen p& skibet under sejladsen er det skibet, som op- 
drif tsmaessigt baerer vindmollen oppe. Dermed er pro- 
blemerne med sejlads med to selvflydende konstruktio- 
ner i indbyrdes kontakt undg&et. Eventuelle p&virk- 
ninger mellem surrings- og stuvningsmidler pk skibet 

3 5 og vindmellen kan indvirke pk vindmallens fundament, 
der er helt anderledes robust end vindmellens t&rn. 
Vindm0llens tkxn er monteret pk fundamentet og har 
ikke behov for yderligere stotte under sejladsen. 
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Sejladsen kan s&ledes foreg& uden risiko for skader 
pk vindmellens t&rn. 

I forbindelse med losningen af en vindmelle 
flyttes den til lossepositionen. Dette sker med far- 
5 tejets midler til forskydning af vindmellen. Ved at 
forskyde vindmellen undg&s ethvert greb om og left i 
tkm eller nacelle, og dermed undg&s ogsA risikoen 
for skader pk t&rnet . Forskydningen flytter den vand- 
rette placering af vindmellens tyngdepunkt i forhold 

10 til fartejets tyngdepunkt. Under sejlads er afstanden 
mellem vindmellens tyngdepunkt og fartejets tyngde- 
punkt mindre end n&r vindmellen er forskudt til los- 
sepostionen. Forskydningen giver dermed mulighed for 
at udforme f art 0 jet bade med gode seegenskaber under 

15 sejlads og med gode laste- og losseegenskaber for 
vindmeller ude til havs ved feltet. 

N&r vindmellen er placeret i lossepositionen og 
fartejets mindst tre fleksible traek er monteret pk de 
tilherende l0ftepunkter pk vindmellef undamentet kan 

2 0 nedfiringen af vindmellen begynde. Som felge af, at 

de fleksible traek forleber nedad med indbyrdes 
vandret adskillelse vil de p&virke vindmellen med 
opadrettede lef tekraef ter , som ligger adskilt i 
vandret retning. Lef tekraef terne p&virker parvis vind- 
25 mellefundamentet med oprettende momenter, som kompen- 
serer for det tab af oprettende moment, der fremkom- 
mer, nkr vindmellens vandlinieareal mindskes i for- 
bindelse med, at hovedparten af fundamentets overside 
bringes ned under havoverf laden. Vindm0llen kan s&le- 

3 0 des uden risiko for kaentring feres fra en stabil til- 

stand pk f arte jet ned til en stabil placering pk hav- 
bunden . 

B&de sejladsen med vindmellen og dennes over- 
fersel til placering pk havbunden sker ved hjaelp af 
3 5 udstyr pk selve f arte jet og alene ved at pavirke 
vindmellef undamentet . Dette betyder, at hkde sejlads 
og losning kan ske under ret d&rlige vej rkonditioner 
og uden risiko for beskadigelse af t&rnet . Ved opbyg- 



ningen af et sterre felt har f arte jet ifelge opfin- 
delsen dermed flere effektive arbejdsdage end de tid- 
ligere kendte fartejer. 

Det foretraekkes, at fartojet ved lossepositio- 
5 nen har to udragende arme beliggende med en indbyrdes 
vandret adskillelse, der er storre end bredden af 
vindmollefundamentet , og at mindst to af de fleksible 
traek gkr fra armene til lef tepunkterne pk vindmelle- 
f undamentet . Vindmollef undamentet kan i lossepositio- 

10 nen vaere placeret mellem armene, der er velegnede til 
at virke som styr for fundamentet , sk vindmellen er 
forhindret i at dreje rundt om mellet&rnets laengdeak- 
se. Styringen af drejestillingen er af betydning i de 
tilfaelde, hvor vindmellens tilslutning til et el- 

15 system pk havbunden er monteret pk den ene side af 
vindmel le fundamentet . De to udragende arme giver end- 
videre af stand til den evrige del af fartejets skrog, 
si at f arte jet kun skal sejle en kort af stand for at 
vaere bragt helt fri af vindmellen. Dette er af betyd- 

20 ning for losningen, idet vindmellen bliver stationaer 
i det ojeblik, at fundamentet saettes pk havbunden, 
hvorefter fartejets bevaegelser i seen giver bevaegelse 
af fartejet i forhold til vindmellen. Muligheden for 
hurtigt at bringe fartejet bort fra vindmellen tilla- 

2 5 der losning af vindmeller i mere uroligt vejr. 

Det er muligt kun at lade et fleksibelt traek 
udg& fra hver af armene og sa lade eksempelvis et el- 
ler to fleksible traek udg& fra f arte jets daek i naerhe- 
den af de fleksible arme. Det foretraekkes dog, at 
30 hver arm er tilknyttet mindst to fleksible traek, sk 
den ene arm lefter i leftepunkter pk den ene side af 
vindmel le fundamentet , og den anden arm lefter i lef- 
tepunkter pk den modsatte side af vindmellef undamen- 
tet . Hvis de to fleksible traek pk armen forleber fra 

3 5 armen ned til lef tepunkterne pk vindmellef undamentet 

med en adskillelse i armens laengderetning i det vae- 
sentlige svarende til laengden af vindmellef undamentet 
opncis et stort set lodret traek i de fire leftepunk- 
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ter. De fleksible traek kan ogs& arrangeres med en 
storre indbyrdes vandret adskillelse, hvilket far 
lef tekraef terne til at danne en lille vinkel med lod- 
ret i retning bort fra vindnrallen, hvorved vindnrallen 
5 udover de lodretvirkende l0f tekraef ter ogsi via traek - 
kene p&virkes med vandrette kraefter, som virker cen- 
trerende pS, vindmollens vandrette placering i forhold 
til de fire lof tepunkter . 

Det er muligt, at midlerne til forskydning af 

10 vindmcllen omfatter skinner, der forl0ber hen gennem 
hele laengden af fartejets lasteplads til lossepositi- 
onen. Vindrruallerne kan eksempelvis forskydes p& skin- 
nerne ved hjaelp af hydrauliske donkrafte, som efter 
fiksering kan aktiveres til at skubbe vindmollef unda- 

15 mentet et stykke i retning af lossepositionen, hvor- 
efter donkraftene flyttes et tilsvarende stykke frem, 
fikseres og aktiveres til et nyt skub, og s& fremde- 
les indtil vindnuallen er forskudt helt hen til losse- 
positionen. Vindnrallen kan ogs& traekkes hen ad skin- 

20 nerne ved hjaelp af spil. Skinnerne kan eksempelvis 
anvendes til forskydning af vindnraller, som ikke er 
selvf lydende, s&som en vindmolle med for lille volu- 
men i fundamentet til at den kan vaere selvf lydende . I 
dette tilfaelde er fart0jet udformet med understetnin- 

25 ger til at baere vindm0llen i lossepositionen, indtil 
der er etableret passende l0f tekraef ter med de flek- 
sible traek, hvorefter vindm0llen kan frigives fra un- 
derst0tningerne og fires ned p& havbunden. 

Mindst et af de spil med fleksible traek, som 

30 anvendes ved lossepositionen, indg&r i en udf0relses- 
form for fart0jet i midlerne til f orskydningen af 
vindm0llen fra lastepladsen til lossepositionen. Far- 
t0jets udrustning bliver dermed forenklet ved, at et 
og samme spil anvendes til b&de f orskydningen og til 

3 5 nedfiringen af vindm0llen. Der opn&s endvidere den 
fordel, at det fleksible traek forbindes med l0fte- 
punktet p& vindm0llefundamentet , inden dette er for- 
skudt hen til lossepositionen. 
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I en udf orelsesform for fart0jet, der er saerlig 
fordelagtig til transport af vindmeller, som har mu- 
lighed for at vaere selvf lydende , har fartejet i en 
tilstand med stor dybgang lastepladsens desk beliggen- 
5 de i en sAdan dybde under vandoverf laden, at en vind- 
melle kan flyde hen over lastepladsen, og i en trans - 
porttilstand med mindre dybgang ligger lastepladsens 
daek oven over vandoverf laden / sS. at vindmollen er b&- 
ret af fartojet. N&r en vindmalle skal forskydes fra 

10 lastepladsen til lossepositionen bringes vindmollen 
forst i selvflydende tilstand, hvor f arte jet er bal- 
lastet til stor dybgang, og vindmollefundamentet har 
tilstraekkelig opdrift til at baere hele vindmollen op- 
pe i flydende tilstand. Dernaest traekkes vindrruallen 

15 hen til lossepositionen, og fart0jet kan eventuelt 
lettes for ballast, inden vindmollen saenkes ned ph 
havbunden. Ballastaendringen pa fartejet kan foretages 
hurtigere og med mindre mandskabsf orbrug end oven- 
naevnte donkraf t-drevene forskydning af nuallen ph 

2 0 skinner . 

Til brug i forbindelse med transport af vind- 
moller, som har ballasttanke, kan fartojet have bal- 
lastmidler til aendring af et vindmollef undaments bal- 
lasttilstand. Ved at placere ballastmidlerne p£ far- 
25 tejet bliver de mere driftssikre, og de kan genbruges 
fra rrualle til m0lle. Omkostningeme til fremstilling 
af den enkelte vindmelle bliver s&ledes mindre. 

Som naevnt angSr opfindelsen i et andet aspekt en 
fremgangsm&de til flytning af en vindrtualle, der p& et 

3 0 vindmelle fundament er opbygget med tirn, nacelle og 

vinger, inden vindmellen sejles ud til et offshore 
vindm0llef elt , og hvor mindst en vindm0lle placeres 
p& et fart0j i opret stilling svarende til vindnral- 
lens oprette drif tsstilling og sejles ud til et pla- 
35 ceringssted i offshore vinditi0llef eltet , hvorefter 
vindmellen overfcres fra fart0jet til placeringsste- 
det p& havbunden. 

I en metode kendt fra EP 1 101 935 A2 leftes vind- 
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mollen med fundament over pi og bort fra en kranpram 
og sorn naevnt ovenfor p&virker dette t&rnet med lofte- 
kraefterne. I WO 99/43956 laftes vindmeller ved hjaelp 
af et andet flydende f artoj , i WO 02/088475 flydes en 
5 vindmalles ud i kontakt med et f artoj , og i WO 
01/34977 holdes en vindmalles tlirn i en griber samti- 
dig med # at ballastmaengden i vindmellens fundament 
asndres . 

Den foreliggende opfindelse har i sit andet aspekt 
10 til form&l at anvise en f remgangsm&de, som pa enkel 
vis muliggar stort set skadesfri h&ndtering og sikker 
sejlads med vindmoller ud til et felt og placering af 
nuallerne pit dette. 

Med henblik herpS. er f remgangsm&den ejendommelig 
15 ved, at vindmollen pk f arte jet tilfores ballast i 
vindmollef undamentet , inden sejladsen ud til vindmal- 
lefeltet, og at der i forbindelse med overferslen af 
vindmollen fra fartojet til placeringsstedet tilfores 
ballast til vindmallefundamentet , medens vindmalle- 

2 0 fundament et holdes ophaengt i mindst tre # vandret ad- 

skilte, fleksible traek fra f arte jet med i det mindste 
hovedparten af vindmallef undamentets overside belig- 
gende over ha voverf laden. 

Ved at til fare ballast til vindnuallen, inden den 

25 sejles ud til feltet, kommer den til at stlL med pas- 
sende stabilitet pk fartojets daek til at vindmallen 
kan modst& fartojets bevaegelser i seen, og den for- 
bliver st&ende sikkert pk f arte jet i labet af for- 
skydning og nedfiring af en af de andre vindmeller. 

30 N&r farterjet befinder sig ved feltet, og vindmallen 
skal overfares til havbunden, ophaenges vindmcllef un- 
damentet i de mindst tre fleksible traek, og derefter 
tilfares ballasten, og vindmellen fires ned pk bun- 
den. Som beskrevet ovenfor opretholdes vindmellens 

3 5 stabilitet mod kaentring af de vandret adskilte traek i 

lobet af hele nedfiringen, og ogs& medens oversiden 
af fundamentets nedre afsnit passerer ned under hav- 
overf laden. 



Det f oretraekkes, at vindmollen er selvf lydende og 
flyttes i flydende, opret stilling til en position 
over en lasteplads pk fartojet, inden ballasten til- 
fores i forbindelse med placer ingen pk fartojet. Nkr 
5 ballasten tilfores, synker vindrnallen ned til place- 
ring pk lastepladsen. 

Efter sejlads ud til offshore vindmollef eltet kan 
vindnuallen med fordel bringes i f lydende, opret stil- 
ling, inden den fires ned til placeringsstedet . Ud- 

10 formningen af fartejet er enklere, nkr vindmellen kan 
bringes i selvf lydende stilling inden nedfiringen. 

Fremgangsm&den ifolge opfindelsen giver en fordel - 
agtig mulighed for, at fartojet lastes med mindst 
tre, fortrinsvis fire eller fern, f aerdigsamlede og 

15 funktionstestede vindmoller. Som felge af den saerde- 
les ringe risiko for, at vindmallerne beskadiges un- 
der transport og overforsel til havbunden, kan de 
faerdigsamles, inden de lastes pk fartajet- Vindmel- 
lerne kan dermed f aerdigbygges pk fabrik i land eller 

20 ved havnen og funktionstestes p& fabrikken eller ved 
havnen, ah eventuelle fejl i vindmollen er afhjulpet, 
inden den endelige sejlads ud til offshore vindmelle- 
feltet. Nkr vindmcllen placeres pi havbunden, skal 
den blot forbindes til elnettet for at vaere drifts - 

25 klar. Ved at laste tre eller flere vindmaller pk f ar- 
te jet opn&s en hurtigere opbygning af feltet ved 
hjaelp af et enkelt fartej . 

I sit tredje aspekt angar opfindelsen en frem- 
gangsm&de til flytning af en vindmalle fra et place- 

3 0 ringssted pk havbunden i et offshore vindmellef elt 
ved hjaelp af et fartej . De kendte offshore vindmolle- 
felter er alle opbygget uden hensyntagen til, at 
vindmollerne pk et tidspunkt er udtjente og skal 
fj ernes, 

35 Med henblik pk at f jerne en vindnualle, nkr den ik- 

ke laengere skal vaere i drift pk feltet, er fremgangs- 
m&den ifelge opfindelsen ejendommelig ved, at vind- 
mollefundamentet forbindes til mindst tre, vandret 
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adskilte, fleksible traek fra fartsjet, at ballastmid- 
ler pa fartojet tilsluttes vindmellens fundament, at 
der loftes i de fleksible tra>k, medens vindmellen 
star pa havbunden, og at ballast fj ernes fra vindmssl- 
5 lefundamentet, idet loftet i de fleksible traek opret- 
holdes, indtil i det mindste hovedparten af vindnual- 
lefundamentets overside er beliggende over havover- 
f laden. Det er pa denne m&de tnuligt pk enkel vis at 
fjeme vindmallen fra feltet. 
10 I sit fjerde aspekt angar opfindelsen en vindmolle 

med et vindmolle fundament, hvor vindmol lefundamentet 
er udformet som et opdrif tslegeme, som i flydende 
tilstand kan baere et pamonteret tarn med nacelle og 
mollevinger, og er indrettet til modtagelse af bal- 
15 lastvaeske. En sadan vindmolle kendes fra WO 01/34977. 

Med henblik pa at frembringe en vindmolle, som 
uden egentlig risiko for skader pa molletarnet kan 
sejles ud til en of f shoreposition og saettes ned pa 
bunden, er vindmellen ifelge opfindelsen ejendommelig 
2 0 ved, at vindmel lefundamentet er inddelt i mindst tre 
kamre, og fortrinsvis mindst fire kamre, hvoraf 
mindst tre virker som ballasttanke, og at vindmeille- 
fundamentet har mindst tre lof tepunkter med beslag 
for montering af f ikseringsorganer . 
25 Inddelingen af fundamentet i kamre bevirker, at 

vindmellen i en selvflydende tilstand med hovedparten 
af fundamentets overside oven over havoverf laden er 
stabil i sin flydende stilling uden statte fra andre 
konstruktioner. De mindst tre lsf tepunkter giver mu- 
30 lighed for tilkobling af traek fra et f artoj , sa sta- 
biliteten kan opretholdes, nar oversiden af fundamen- 
tets nedre afsnit med stor bredde bringes ned under 
havoverf 1 aden . 

I en foretrukken udforelsesf orm har fundamentet 
35 firkantet facon i sit nedre parti og et loftebeslag 
ved hvert hjorne. Den firkantede facon er nem at stu- 
ve p& f arte jets lasteplads og er velegnet til at give 
effektiv stotte pa havbunden. Den regulaere firkantfa- 
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con er endvidere produktionsvenlig og giver mulighed 
for en symmetrisk opbygning af f undamentet . 

I en udforelsesform har hver ballast tank i f unda- 
mentet et fylderor, et tommeror og fortrinsvis ogsci 
5 et pejlerer, hvor temmeroret og pejleroret straekker 
sig ned i naerheden af ballasttankens bund. Med bal- 
lasttanke udstyret pel denne mSde kan ballastmaengden 
styres fra et fartoj ved at tilkoble slanger til r«- 
rene og tilfere eller fjerne ballast med anvendelse 

10 af pumper p& fartojet. Ballasttankene kan sAledes ud- 
feres uden bevaegelige elementer til aendring af bal- 
lastmaengden. Med denne udformning opn&s en saerdeles 
hej drif tssikkerhed ogs& efter at vindmallen har vae- 
ret i drift pk et offshorefelt i en Arraekke. 

15 Ballasttankenes fylderor, temmeror og pejlersr kan 

vaere tre ror, som hver isaer i f undamentet st&r i for- 
bindelse med alle ballasttankene, hvilket giver en 
samtidig fyldning eller t0mning af alle tankene i 
vindmollen. Det foretraekkes dog, at der er tre sepa- 

20 rate ror til hver ballasttank, s& der i lobet af ned- 
firingen kan foretages praecis tilpasning af vaegtfor- 
delingen i f undamentet . 

I en udferelsesform er tommeraret forsynet med en 
ejector til udsugning af fluidum fra ballasttanken, 

25 nar ejectoren tilferes tryksat vaeske. Ejektoren giver 
stor sikkerhed for tamning af ballasttanken, nkr 
vindm0llen st&r p& havbunden. Som alternativ til an- 
vendelse af en ejector kan tommeraret have en 
pumpetilslutning i naerheden af ballasttanken, hvilket 

3 0 s& kraever montering af en sugepumpe p& tilslutningen 
ved hjaelp af en dykker, n&r vindmollen skal fj ernes. 

Eksempler p& udf orelsesf ormer og f remgangsm&der 
ifolge opfindelsen beskrives herefter naermere med 
henvisning til den staerkt skematiske tegning, hvor 

3 5 fig- 1 viser et sidebillede af en offshore vind- 

molle ifolge opfindelsen, 

fig. 2-5 et fart0j if0lge opfindelsen med vindm0l- 
ler if0lge opfindelsen illustreret i fire forskellige 
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indbyrdes stillinger, 

fig. 6 illustrerer et diagram over rertilslutnin- 
ger til ballasttanke i vindmellen i fig- 1, 

fig. 7-10 illustrerer fire forskellige udforelses- 
5 former for vindmollen ifolge opfindelsen, 

fig. 11 et laengdesnit gennem en injektor i en tern- 
meledning i en ballasttank i vindnuallen, 

fig. 12 en ovenfra set skitse af et fartoj ifalge 
opfindelsen lastet med fire vindmeller ifclge opfin- 
10 del sen, og 

fig. 13-15 skitser set fra siden af fartejet og en 
vindnuzjlle vist i tre forskellige stillinger ved far- 
teg et s losseposition . 

En vindmolle 1 har som vist i fig. 1 et antal mal- 
ls levinger 2, typisk to eller tre, som er monteret pa 
en nacelle 3 i toppen af et t&rn 4, der er monteret 
p& et vindmellef undament 5. Vindmellens t&rn, nacelle 
og vinger kan have enhver egnet udformning og kan ek- 
sempelvis vasre en nualle p4 2 MW af et af fabrikaterne 
20 Vestas Vind Systems A/S, Bonus Energy A/S eller NEG 
Micon A/S. En sSdan vindmslle kan typisk have en hej- 
de fra bunden af fundamentet til toppen af nacellen 
pS 90-100 m og en vingelaengde pA omkring 40 m. 

Offshore vindrrualler kan have storre dimensioner 

2 5 end naevnt, sSsom effekter pA 3 MW, 4 MW eller 5 MW 

med he>jder p& 100-140 m og vingelaengder pS. 45-80 m. 
Vindmoller med storrelser pA under 1 MW er normal t 
i kke an ve nde 1 ige . 

Udformningen af selve t&rnet med nacelle og vinger 

3 0 er sasrdeles velkendt . Vingerne 2 er monteret pa en 

rotor i en vindturbine, som i nacellens hus er monte- 
ret pA en fundament splade og er tilknyttet et styre- 
og sikkerheds system, der blandt andet styrer vinger- 
nes indstilling og aktiverer bremsesystemer , nSr der 
3 5 er behov herfor. Vindturbinen har et elektrisk sy- 
stem, der producerer strom, og eventuelt omformer 
spaending og/eller frekvens til passende vaerdier. Det 
elektriske system er fort ned gennem timet til fun- 



13 



damentet, hvor der er koblingsdele bestemt til net- 
tilslutning . 

I et offshore vindmollef elt er det saedvanligt, at 
udlaegge et net 6, som vindm0llerne kan tilsluttes, og 
5 praeparere havbunden ved pladsen for hver malle, inden 
vindmollerne monteres p& feltet. Det er naturligvis 
muligt at udlaegge nettet efter placeringen af mcller- 
ne, men forberedelsen af havbunden til placer ing af 
mollerne horer hensigtsmaessigt sammen med udlaegningen 

10 af nettet. 

He j den af vindmellen varierer med vanddybden d. 
Som eksempel kan naevnes, at en 2 MW vindnralle til 
placering p& 10 m vanddybde kan have en hajde p& on\- 
kring 90 m til toppen af nacellen. Fundamentet kan i 

15 dette tilfaelde have en hejde pa omkring 2 0 m. Hvis 
vanddybden afviger fra de 10 m foretraekkes for samme 
vindmolleef fekt , at tilpasningen til den aktuelle 
vanddybde sker ved at variere he j den af fundamentet. 
Der kan p& denne m&de p& produktionsmaessig enkel vis 

20 anvendes samme melletirn, nacelle og vinger til for- 
skellige vanddybder, sasom vanddybder i intervallet 
fra 5 til 30 m ved at variere fundamentet s hejde fra 
15 til 40 m. Ho j den af vindmellens tarn afhaenger af 
vingelaengden, der igen afhaenger af antallet af vinger 

25 pk mellen og af effekten, idet laengden vokser med 
stigende effekt og faldende vingeantal og vice versa. 

Et fartoj 7 kan anvendes til at transportere vind- 
mollerne ud til offshore feltet. Fartejets skrog er 
for tydeligheds skyld illustreret med skraveret snit 

30 i fig. 2-5, selv om skroget naturligvis ikke er mas- 
sivt . 

Det er saerdeles fordelagtigt , hvis vindmollerne i 
sterst mulig udstraekning kan bygges og klargeres i 
land, fordi produktionsomkostningerne her er lavere 
35 end offshore. I det optimale tilfaelde er vindmellerne 
f aerdigbyggede , afprevede og fejlrettede i land inden 
udsejlingen til offshore vindmollef eltet . Udsejlingen 
kan som 6n mulighed ske direkte fra produktionsanlaeg- 
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get, der typisk er opbygget ved en havn. Hvis off- 
shore feltet befinder sig langt fra produktionsanlaeg- 
get er det ogsa muligt at foretage en mellemtrans- 
port, eksempelvis pa en pram, fra produktionsstedet 
5 til en mellemhavn, hvor fartajet 7 henter de faerdig- 
producerede vindmoller for udsejling til feltet. 

Fart 0 jet kan vaere udformet pa en sadan made, at 
vindmollen skubbes ombord ved hjaelp af donkrafte, som 
presser ind pa fundamentet i vandret retning, og kan 
10 have et tilhorende skinnesystem, hvorpa vindmollen 
glider. Skinnesystemet i land er i sa fald i le>bet af 
lastningen koblet til et skinnesystem ombord pa far- 
tajet, sa vindmollen kan skubbes helt hen pa sin 
transportplads, hvor vindmollen star under sejlads. 
15 En sadan udformning af f arte jet er isaer anvendelig 
til transport af faerdigsamlede vindmaller, der ikke 
er selvf lydende. Sadanne vindmoller kan i forbindelse 
med losningen ved offshore vindnuallef eltet blive for- 
skudt hen ad skinnesystemet til lossepositionen, hvor 
2 0 de efter tilkobling til loftewirer bliver firet ned 
pa havbunden i hovedtraek som beskrevet nedenfor. 

I en foretrukken udf orelsesf orm har fartojet 7 va- 
riabel dybgang og et lastedaek 8 beliggende i en sadan 
hcjde i forhold til vandoverf laden 9, at daekket 8 for 
2 5 det forste i en i fig. 2 vist transport stilling med 
lille dybgang for f arte jet er beliggende oven over 
havoverfladen, og for det andet i en i fig. 3 vist 
lastestilling med stor dybgang for fartojet er belig- 
gende i en sadan nedsaenket dybde h under vandoverfla- 
30 den 9, at en vindmolle 1 i selvf lydende tilstand har 
mindre dybgang end lastedaekkets nedsamkede dybde h. 
Dermed er vindmollen 1 i stand til at forskydes i 
vandret retning i forhold til fartcjet 7 enten ved at 
fartojet sejles ind under eller bort fra vindmallen, 
35 eller ved at vindnuallen slashes i vandret retning i 
forhold til fartojet. 

I forbindelse med lastning af fartojet med vind- 
moller i havnen kan f arte jet ballastes til den i fig. 
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3 viste, nedsunkne stilling, hvorefter en eller flere 
vindmoller bringes i position oven over deres til- 
taenkte lasteplads pk fartojets lastedaek. Derefter 
tilferes hver vindm0lles fundament ballast, indtil 

5 den er sunket ned til at stk pi f arte jets lastedaek. 
Vindmollerne kan slaebes enkeltvis ind over fart0jet 
og saenkes ned til placering pk lastedaekket , eller 
flere vindmaller kan sammen slaebes pk plads og saenkes 
ned. 

10 Nar fart0jet 7 har sejlet vindmellerne 1 ud til 

offshore feltet, kan fartojet ved hjaelp af ind- 
pumpning af ballast i fart0jet saenkes ned fra den i 
fig. 2 viste stilling til den i fig. 3 viste stil- 
ling, hvori den agterste vindmelle flyder, medens de 

15 ovrige vindm0ller har ak stor ballastmaengde i deres 
fundament, at de vedbliver at st& pk deres lasteplad- 
ser. Den agterste vindm0lle forskydes derefter 
vandret fra lastepladsen til den i fig. 4 viste los- 
seposition. Dette kan ske ved, at personer pk farta- 

2 0 jet med trosser faestnet pk vindrrusllen manuelt slaeber 
vindm0llen agterud. Det foretraekkes dog, at forskyd- 
ningen af vindmallen foretages ved hjaelp af 6t eller 
flere pk fart0jet monterede fleksible traek 10 (fig. 
14) , som efter fastg0relse til vindm0llens fundament 

25 traekker vindmollen agterud ved hjaelp af tilhorende 
spil 11. 

N&r vindm0llen er forskudt vandret til den i fig. 

4 viste stilling kan fart0jets dybgang mindskes ved 
udpumpning af ballast fra fart0jets indtil den i fig. 

30 5 viste stilling, hvorefter vindm0llen kan fires ned 
pk plads pk havbunden som det ef terf 0lgende beskrives 
i forbindelse med fig. 13-15. Mindskningen af farto- 
jets dybgang 0ger fart0jets stabilitet betydeligt, 
idet hele lastedaekket bringes op over havoverf laden. 

35 Det foretraekkes derfor, at fart0jet bringes i den i 
fig. 5 viste stilling inden nedfiringen, men det er 
ogsa muligt at foretage nedfiringen fra den i fig. 4 
viste stilling af fart0jet, isaer nkr der er ringe so- 



16 



gang og ringe blaest . 

I forbindelse tned h&ndteringen af vindmollen 1, 
skal ballastmaengden i vindmelle fundament et 5 aendres. 
Dette sker ved fjernelse fra eller tilledning af bal- 
5 lastvaeske til ballasttanke 12 i vindmellef undamentet . 
Det er naturligvis muligt at tilfare ballast til tan- 
kene ved hjaelp af betjening af en ventil i ballast- 
tankens side, dvs . ved &bning af en s&dan ventil, og 
at fjerne ballast ved aktivering af en pumpe monteret 

10 nede i ballasttanken, men det f oretraekkes, at der i 
ballast tanken ikke er bevaegelige dele, som kraever 
vedligeholdelse . For vindmoller, som skal stk i mange 
ar pa et vindmollef elt , er det en fordel, at vindnual- 
len ikke indeholder de aktive bevaegelige dele til aen- 

15 dring af ballastindholdet i tankene. I en foretrukken 
udferelsesform for vindmollen er den der for som illu- 
streret i fig. 6 udformet med faste ror, som forer 
fra et tilkoblingssted 13 over havoverf laden ned til 
ballast tankene 12 i f undamentet . 

2 0 Tilkoblingsstedet 13 kan ligge beskyttet bag en 

daekplade i den 0vre ende af f undamentet, og de enkel- 
te ror kan hver isaer vaere afsluttet i et beskyttende 
daeksel. Efter fjernelse af daekpladen og aftagning af 
daekslerne kan slanger tilkobles rerene. Hver ballast- 

2 5 tank kan vaere tilknyttet et fylderor 14, et pejleror 

15 og et tammeror 16, hvor i det mindste tommercret 

16 og pejleroret 15 straekker sig ned i naerheden af 
ballasttankens bund 17. Tilkoblingen af slangerne kan 
ske ved hjaelp af bet jeningspersonale, som st&r ph en 

3 0 platform 18 ved overgangen mellem f undamentet og tar- 

net 4 . 

Fylderoret 14 kan udmunde et vilk&rligt sted inden 
i ballasttanken. Tommeraret 16 bar indvirke ved bun- 
den af ballasttanken, s&ledes at hovedparten af bal- 
35 lasttankens vaeskeindhold kan fj ernes ved hjaelp af 
t0tnmer0ret. Temmeraret 16 kan i en udf erelsesf orm ha- 
ve en tilslutning, som befinder sig mindre end 8-10 m 
over bunden 17 og har en tilkobling for en sugepumpe, 
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som kan monteres over havoverf laden eller af dykkere 
under havoverf laden. Der foretraekkes dog en udforel- 
sesform, hvor tilslutningen for tommereret 16 befin- 
der sig oppe ved tilkoblingsstedet 13 for de ovrige 
5 rar, og i dette tilfaelde er temmereret forsynet med 
en ejektor 19 nede i ballasttanken, se i fig. 11. 

Ejektoren 19 suger som illustreret ved pilene A 
vaeske ud af ballasttanken 12, n&r tommeroret 16 til- 
fores tryksat vaeske ved hjaelp af en pumpe, der kan 

10 vaere placeret i stor hajde oven over ejektoren. Vae- 
sken tilfert gennem temmeraret 16 sendes op gennem 
ejektoren og frembringer ved dysen 20 et undertryk, 
som suger vaeske fra kammeret 12 op gennem afgangsro- 
ret 21, som udmunder uden for ballasttanken 12, sasom 

15 ved fundamentet over havoverf laden 9. I stedet for at 
udmunde over havoverf laden kan afgangsroret 21 udmun- 
de under havoverf laden, s&som ved oversiden 22 af 
ballasttanken, men der kraeves && en kontraventil mon- 
teret i afgangsr0ret for at forhindre tilbagestrem- 

20 ning af vaeske til ballasttanken. 

Fundamentet har endvidere i udf orelsesf ormen i 
fig. 6 et rer 31, som ved sin evre ende har en til- 
kobling for en slange. Roret 31 forer ned i fundamen- 
tets bund og udmunder ved undersiden af fundamentet, 

25 sa at der gennem reret 31 kan ledes tryksat vaeske ned 
under bunden af fundamentet, n&r vindmollen skal lof- 
tes bort fra bunden. 

I den ef terfelgende omtale af forskellige udferel- 
sesformer anvendes for enkelheds skyld samme hen- 

30 visningstal som ovenfor for detaljer, som har i det 
vaesentlige samme funktion. 

Vindrruallefundamenter kan have forskellige udform- 
ninger. I et ovre afsnit 5a er fundamentet rorformet 
og ender opadtil i en flange til samling med en bund- 

35 flange p& t&rnet 4. Afsnittet 5a kan vaere cylindrisk, 
men det er ogs& muligt, at afsnittet har mindre dia- 
meter i det bolgep&virkede omr&de ved havoverf laden. 
Et nedre afsnit 5b af fundamentet har vaesentlig stor- 
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re diameter end det ovre afsnit 5a. Det nedre afsnit 
5b virker som gravitations fundament for vindmollen. 
For den ovenfor naevnte vindmalle pa 2 MW kan nacellen 
eksempelvis have en masse pa 106 t, tarnet kan have 
5 en masse pa 160 t, det avre afsnit 5a kan have en 
masse pa 40 t og det nedre afsnit 5b kan have en mas- 
se pa 400 t. 

Det ovre afsnit 5a kan eksempelvis vaere et stalrar 
eller det kan vaere af armeret beton. Det nedre afsnit 
10 5b er typisk af armeret beton og kan vaere forsynet 
med stal -girders, sasom lodretstaende stalplader, der 
kan have letningshuller ved sin nedre rand for at 
tillade vaeskepassage i de tilfaelde, hvor girderen er 
placeret inde i en ballasttank. Nar det nedre afsnit 

15 er af armeret beton, kan der integreret i afsnittets 
bund vaere en stalplade, som straekker sig over hoved- 
parten af fundamentets nederste areal . Det nedre af- 
snit 5b kan alternativt vaere opbygget i stal. 

Det foretraekkes, at fundamentet 5 efter placerin- 

2 0 gen af vindmollen pa feltet star direkte pa havbunden. 
og baerer mollen i kraft af sin egen vaegt, dvs. uden 
egentlig f under ing ned i havbunden. Det er ganske 
vist muligt at forankre fundamentet yderligere i hav- 
bunden ved hjaelp af en eller flere f under ingspaele , 

25 men dette er ikke foretrukket, fordi det kraever udf0- 
relse af f underingsarbejde og kraever yderligere ar- 
bejde, nar vindmollen skal fj ernes fra feltet. 

I fig. 7 er vist en udf erelsesform, hvor fundamen- 
tets nedre afsnit 5b har tre ballasttanke 12. Funda- 

30 mentet har set ovenfra trekantet facon, og hver bal- 
lasttank er forsynet med et fylderor 14 og et tomme- 
r0r 16 ■ Det er muligt, men ikke nedvendigt at forsyne 
hver ballasttank med et pejleror (ikke vist) . Funda- 
mentet er endvidere i naerheden af trekantens spidser 

35 forsynet med tre beslag 23 for montering af fikse- 
ringsorganer til loftning i fundamentet. Beslagene 
kan eksempelvis vaere udformet som ejebeslag, der kan 
bringes i indgreb med sjaekler eller lignende fikse- 
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ringsorganer p& fleksible tr*k. 

Fig. 8 viser en anden, foretrukken udf arelsesf orm. 
Vindmellefundamentets nedre afsnit 5b er her inddelt 
i et cirkulaert centralt kammer 24 med en diameter D 
5 svarende til omtrent halvdelen af f undamentets bredde 
og i fire omgivende ballasttanke 12. Hver ballasttank 
har et fylderor 14, et pejlerar 15 og et tommerer 16. 
Det centrale kammer 24 kan ogs& have et fylderor 14, 
et pejleror 15 og et temmeror 16. Det er dermed mu- 

10 ligt at foretage individuel ballast justering i hver 
ballasttank og eventuelt ogs& i det centrale kammer. 
Der er et beslag 23 ved hvert hjorne af f undamentet . 
Det centrale kammers vaeg kan vasre konisk, saledes at 
den i toppen gSr over i reret i det ovre afsnit 5a. 

15 Fig. 9 viser en yderligere udf orelsesf orm, hvor et 

fundament har en lignende hovedinddeling i en cen- 
tralt kammer 24 og i fire omkringliggende ballasttan- 
ke 12. Der er i denne udf orelsesf orm kun et enkelt 
faelles saet af rar, nemlig et enkelt fylderor 14/ et 

20 enkelt pejleror 15 og et enkelt tommeror 16. Der fo- 
retages s&ledes samtidig fyldning, tomning og pejling 
af alle ballasttankene i f undamentet . Dette er mulig- 
gjort ved, at der i skillevaeggene mellem ballasttan- 
kene er stramningspassager med et relativt beskedent 

25 areal, s&ledes at kun langsomme f luidstromninger mel- 
lem kamrene er mulige, men ikke kraftigere stromnin- 
ger, som ville kunne fe>re til, at den onskede stabi- 
litetsforbedrende virkning af opdelingen af f undamen- 
tet i flere karnre udeblev. Beslagene 23 er ikke pla- 

3 0 ceret ved hjarnerne af f undamentet, men i stedet ved 
midten af f undamentets langsider. 

I fig. 10 ses en yderligere udf orelsesf orm for 
vindmellen, hvor f undamentet er inddelt i fire bal- 
lasttanke 12, der hver er forsynet med i det mindste 

35 et fylderor 14 og et tammerer 16. Med hensyn til pej- 
ling er det muligt at udnytte tonunereret som pejlercr 
i lobet af de tidsrum, hvor der sker ifyldning af 
ballast eller mellem de perioder, hvor der ikke ud- 
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temmes ballast. Dette kraever dog en omskifter pk tom- 
mereret mellem en pej lestilling og en temmestilling. 

Fartejet 7 ifelge opfindelsen er illustreret i 
fig. 12 set ovenfra. Der er lastet fire vindmeller 1, 
5 som er sat ned pk plads pk fartejets lasteplads 25. I 
f arte jets agterende er udformet en losseposition 26, 
hvor en vindmelle kan fires ned pk havbunden eller 
leftes op derfra. Fartojet kan som illustreret pk 
tegningen vaere et dokskib, der pk hver side af laste- 

10 daekket har et sideopbygning 27 med et daekparti belig- 
gende i he j ere hejde end lastedaekket , eller det kan 
vaere et fartej af pramlignende karakter, der ikke har 
scidanne i laengderetningen gennemg&ende daekpartier i 
he j ere hejde. Sideopbygningerne 2 7 giver dog den for- 

15 del, at der er opst&ende sider, som kan tjene som 
sidevaerts styr ved stuvning og surring af vindmeller- 
ne. Sideopbygningerne forbedrer endvidere fartejets 
stabilitet i tilstanden med stor dybgang. Fartejet 
kan ogs& vaere en semi -submersible med flere skrog. 

2 0 Fartojet 7 har ved lossepositionen 2 6 to udragende 

arme 28, som er f orlaengelser af fartejets sider ag- 
terud forbi en agterstavn 29, ak at der mellem armene 
er fri adgang nedad til havbunden. Ved lossepositio- 
nen er der i den viste udf ere lses form fire spil 11, 

25 der hver styrer et af de fleksible traek 10, der ek- 
sempelvis kan vaere et wiretraek eller et kaedetraek. 
Hvert spil har et drev og mindst en spiltromle med 
wiren eller kaeden til det fleksible traek, som leber 
op omkring en rulle og ned til en fri ende med et 

30 f ikseringsorgan bestemt til sammenkobling med et fik- 
seringsorgan ved et af lef tepunkterne 23 pk vindmel- 
lens fundament 5. 

Fikseringsorganet kan eksempelvis vaere en sjaekkel 
monteret ved enden af wiren eller kaeden i det flek- 

35 sibl'e traek. Det f oretraekkes, at fikseringsorganet er 
af en type, som kan f jernudleses, eksempelvis ved ak- 
tivering af en hydraulisk cylinder. Udlesningen kan 
eksempelvis ske ved hjaelp af et ryk i en udleserline, 
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som oppe fra f art 0 jet forer ned til den hydrauliske 
cylinder ved f ikseringsorganet eller ved hjaelp af et 
tr&dlost overfort signal til en modtager pk cylinde- 
ren. Den hydrauliske cylinder kan eksempelvis tilba- 
5 getraekke en pal, som indgriber med ojebeslaget pk 
lof tepunktet . N&r palen er trukket tilbage, er f ikse- 
ringsorganet frigjort, og det fleksible traek 10 kan 
hejses op. Derved undg&s anvendelsen af en dykker til 
at frigare traekkene 10 efter placeringen af vindmol- 

10 len pa havbunden. 

Fartajet 7 har ballastmidler med et pumpesystem 
til levering af tryksat vaeske, sasom hawand. Et sk- 
dant pumpesystem kan vaere et separat system eller det 
kan indgi i fart0jets saedvanlige pumpesystemer til 

15 levering af spulevand eller ballastvand til fart0jets 
behov . 

Ballastmidlerne omfatter og&k slanger til tilslut- 
ning pa rarene i fundamentet ved tilkoblingsstedet 
13, Der kan anvendes slanger, som udg&r fra et fast 

20 sted pk fart0jet og har tilstraekkelig stor laengde til 
at kunne nk fra en vindni0lle 1 placeret pk lasteplad- 
sen naermest skibets overbygning 32 til en vintinualle 
placeret ved lossepositionen 26. Der kan alternativt 
vaere et slangesaet ved lossepositionen og andre slan- 

2 5 gesaet ved lastepladsen. I en foretrukken udformning 
er ballastmidlernes slangesaet monteret pk en slange- 
automat 33, der som vist i fig. 12 er forskydelig i 
fart0jets laengderetning pk et par skinner 34 pk side- 
opbygningen 27. Slangeautomaten kan passende have en 

30 hydraulisk betjent lift 35 med plads til mindst en 
person. Slangerne kan vaere b&ret af liften # og nkr 
slangerne ikke er tilkoblet rarene pk en vindmalle 
kan deres koblingsparter ved slangeenderne vaere pla- 
ceret i en holder pk liften. 

35 Nkr en vindmalle skal flyttes fra stillingen i 

fig. 2 pk lastepladsens daek til den i fig. 3 viste 
flydende stilling, forbindes slangesaettene f«rst til 
r0rene pk vindttuallen, og dernaest fj ernes ballast fra 
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f undamentet . De pA fartojet forreste traek 10 er bragt 
i forbindelse med de forreste monteringssteder 23 pk 
vindmollens nedre afsnit 5b. Derefter kan mellen ved 
betjening af spillene 11 forskydes vandret til den i 
5 fig. 13 viste losseposition 26, hvor vindnuallen er i 
flydende stilling mellem armene 28 , og samtidig her- 
med forskydes slangeautomaten 33 pk skinnerne 34, sk 
den f0lger med vindm0llen. 

Derefter forbindes alle de fleksible traek 10 med 

10 de tilherende leftepunkter pk fundamentets nedre af- 
snit 5b. Fundament et er stadig selvflydende med hele 
eller hovedparten af oversiden af det nedre afsnit 5b 
beliggende over havoverf laden 9. Derefter aktiveres 
spillene 11 til indrulning af de fleksible traek, ind- 

15 til der i hvert af traekkene er en traekkraft, som lsf- 
ter i det tilherende loftepunkt pk f undamentet . Vind- 
mallen ophaenges s&ledes i de fleksible traek, medens 
den flyder. Det er naturligvis ogsk muligt at forbin- 
de alle de fleksible traek til lof tepunkterne pk fun- 

2 0 damentet, inden vindmollen flyttes fra lastepladsen. 

I en udforelsesform er spillene 11 s&kaldt 
constant-tension spil, der i aktiveret stilling ved- 
varende opretholder en bestemt traekkraft i traekket 
10. Denne traekkraft kan hensigtsmaessig vaere indstil- 
25 lelig pk hvert spil. Disse spil giver mulighed for 
kontinuert ifyldning af ballast med samtidig foragel- 
se af vindmollens dybgang og opretholdelse af de for- 
udbestemte traekkraef ter i lef tepunkterne . 

I en anden udfsrelsesf orm er hvert spil 11 styret 

3 0 til ind- eller udrulning i afhaengighed af, om traek - 

kraften i traekket 10 enskes foraget eller formind- 
sket . 

Det er ogak muligt at frembringe laftekraften ved 
fcrst at foretage indrulningen med spillene 11 pk en 
35 s£dan m&de, at det slaekke i de fleksible traek 10 net- 
op er fjernet, dvs. at leftekraften er af lille star- 
relse, nkr vindmellen er i sin selvflydende stilling. 
Derefter kan spillene 11 fiksere de fleksible traek, 
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og en del af ballast en kan fyldes i ballasttankene 
12. Derved opbygges i hver af de fleksible traek et 
loft svarende til vaegten af den ifyldte ballast. N&r 
eksempelvis en tredjedel eller halvdelen af den sam- 
5 lede ballastmaengde er tilfort fundamentet kan der fo- 
retages en vis nedfiring af vindmellen, hvorefter 
yderligere ballast kan ifyldes, efterfulgt af en 
yderligere nedfiring og ifyldning af yderligere bal- 
last osv., indtil den fulde ballastmaengde er tilfert. 

10 Leftet i det enkelte traek svarer hojst til en 

fjerdedel af vindmallens vaegt, n&r fire traek 10 er 
anvendt. Loftet kan hensigtsmaessigt svare til mellern 
5% og 20% af mellens vaegt, og fortrinsvis mellem 10% 
og 15% af mallens vaegt. 

15 Som folge af de opadrettede kraefter i loftepunk- 

terne er vindmsllen stabilt ophaengt i fartejet, nar 
det nedre afsnit 5a' s overside bringes ned under hav- 
overfladen og under den videre nedfiring som vist i 
fig. 14. N&r ifyldningen af ballast er afsluttet fi- 

2 0 res af i spillene 11, s& at vindmollen synker nedad 
mod havbunden. N&r vindmellen som vist i fig. 15 er 
placeret pk havbunden, frigeres traekkene. Derefter 
kan vindmollen tilsluttes nettet, og s&kaldt scour- 
protection udlaegges op omkring den nederste del af 

2 5 fundamentet til beskyttelse af dette. 

Det foretraekkes, at der er et slangesaet til hver 
ballasttank i fundamentet, og der er i hvert saet en 
slange til hver af de rortyper, som leder ned til 
ballasttankene 12. Der kan s&ledes i et saet vaere en 

3 0 fyldeslange for tilslutning til fylderoret 14, en 

teimmeslange til tilslutning til tommeraret 16 og 
eventuelt en pejleslange til forbindelse med pejlere- 
ret 15. Fyldeslangen kan forbindes med pumpen til le- 
vering af tryksat vaeske eller til den omgivende luft, 
35 og det samme kan tammeslangen. Det er ogs& muligt, at 
der i slangesaettet kun er en slange tilsluttet pumpen 
med tryksat vaeske, og at denne slange s& tilsluttes 
fylderoret 14 eller temmeroret 16 alt efter om bal- 
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last skal tilferes eller fj ernes. Det andet af de to 
ror kan sa blot have afmonteret daeksel, sa det star 
abent til omgivelseme. 

Ballastmidlerne og spillene 11 kan styres fra en 
5 kontrolstation 40. Der er typisk to kontrolstationer 
40, nemlig en pa skibets kommandobro i overbygningen 
32 og en placeret nede ved lossepositionen 26. Kon- 
trolstationen har styreorganer, sasom trykknapper til 
styring af henholdsvis spillene 11 og ballastmidler- 
10 ne. Nar tankene har pejleror, kan der ved hjaelp af en 
til pejleslangen tilkoblet pneumatisk trykm&ler pa 
kontrolstationen vises den ojeblikkelige pejlehojde 
af vasske i de tilhorende tanke . Det er om onsket ogsa 
muligt at udvide kontrolstationen med visning af de 
15 ojeblikkelige traekkraef ter i de individuelle traek 10. 
Dette kan ske ved, at den rulle, hvorom traekket 10 
lober, er ophaengt i en sensor (en vejecelle) , der ma- 
ler en vaerdi, der er repraesentativ for den ajeblikke- 
lige aksiale belastning i traekket 10. 
20 Malingeme af de faktiske aksiale belastninger i 

traekkene 10 kan anvendes som supplement til eller i 
stedet for pejleror. Da der tilstraebes ens left i 
traekkene 10 kan den direkte traekmaling med sensorerne 
ogsa anvendes til automatisk alarmgivning ved kon- 
25 trolstationen, nar aksialkraf ten i et af traekkene i 
lebet af en forudbestemt tidsperiode afviger mere end 
en forudbestemt graensevaerdi fra aksialkraef terne i de 
evrige traek. Dette kan eksempelvis give anledning til 
at aendre ballastmaengden i den ballasttank, der ligger 
30 laengst vaek fra traekkets lof tepunkt . De malte belast- 
ninger indgar dermed som parametre i en semi -automa- 
tisk styring af ballastmidlerne, idet en person pa 
basis af oplysningerne aktiverer ballastmidlerne. 

Malingerne af de aksiale belastninger i traekkene 
35 10 kan ogsa anvendes til automatisk styring af bal- 
lastmidlerne og spillene 11, eksempelvis ud fra en 
forudbestemt vaerdi for sterrelsen af det samlede loft 
i traekkene 10 og eksempelvis en forudbestemt vaerdi 
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for den maksimale nedf iringshastighed. 

N&r vindnuallen onskes flyttet fra havbunden fires 
traekkene 10 ned til f undamentets nedre af snit 5b og 
en dykker monterer traekkenes f ikseringsorganer til 
5 loftepunkterne 23. Samtidig hermed kan de onskede 
slanger fra ballastmidlerne monteres p& rorene ved 
tilkoblingsstedet 13 p& vindmollen. Derefter aktive- 
res spillene 11, indtil de onskede aksialkraef ter i 
traekkene 10 er etablerede. Derefter udtommes ballast 

10 fra tankene 12 , og hvis vindnuzjllen er fremstillet med 
roret 31 tilfares dette samtidig tryksat vaeske. N&r 
vindmollen er haevet op til den i fig. 4 viste selv- 
flydende stilling mellem armene 28, kan traekkene 10 
slaekkes af, og vindmellen kan forskydes hen til og 

15 placeres p& lastepladsen som vist i fig. 3 og 2 . 

Detaljer fra de forskellige udforelsesf ormer kan 
kombineres til nye udf orelsesf ormer ifolge opfindel- 
sen, og der kan laves variationer i de omtalte udfe- 
relsesf ormer, eksempelvis kan lossepositionen 28 vaere 

20 udformet i fartejets forstavn i stedet for i agter- 
stavnen, eller lossepositionen kan vaere sidevendt p& 
fartojet i stedet for at vaere placeret ved enden af 
fartejet. I forbindelse med en sidevendt placering 
kan armene med spillene 11 vaere forskydelige i farto- 

25 jets laengderetning, s& at et og samme armsaet kan ak- 
tiveres ud for hver vindmelle. Det er ogs& muligt at 
arrangere spillene 11 pit andre mader end vist, eksem- 
pelvis med et spil ved enden af armen og to spil mon- 
teret inde p& f arte jets daek. 

30 Til brug ved opbygning af vindnrallef elter , som 

ligger ud til vidtstrakte havomr&der, s&som Atlanter- 
havet eller Stillehavet, kan fartojet vaere forsynet 
med jack-up udstyr, eksempelvis i form af fire ben 
med tilhorende drev til lodret forskydning af benene 

35 i disses laengderetning. Benene er monteret p& farto- 
jets skrog, s&som med et ben pk hver side af fartejet 
ved forreste og agterste skulder. Ved de udstrakte 
havomrider er der ofte en vedvarende donning med stor 



26 

belgelaengde, ogs& nkr vejret i 0vrigt er fint og uden 
blaest. For at modvirke generne fra donningen kan far- 
t0jet stabiliseres i forhold til havbunden ved akti- 
vering af jack-up udstyret, der kan lofte fartojet et 
5 s£dant begraenset stykke op, at denningerne ikke laen- 
gere giver bevaegelser i fartojet. Jack-up udstyret 
kan naturligvis kun aktiveres i lebet af de perioder, 
hvor der foretages nedfiring eller haevning af en 
vindmelle ved lossepositionen, medens udstyret er in- 
10 aktivt i de perioder, hvor fartajet har stor dybgang 
for forskydning af en vindmolle fra eller til laste- 
pladsen. 

Af hensyn til praecis positionering af en vindnralle 
pk et forberedt placeringssted p& havbunden kan far- 

15 tojet vaere udstyret med et dynamisk posit ioneringssy- 
stem, der styrer fartojets propellere 41 og bovpro- 
pellere 42 til fastholdelse af en bestemt position. 
Det i positioneringssystemet indlagte nulpunkt for 
fart0jet kan her vaere midtpunktet mellem spillene 11 

2 0 ved lossepositionen. N&r den eksakte tiltaenkte posi- 
tion for m0lleplaceringen er indtastet i systemet, 
styres fart0jet dermed til at opretholde fart»jets 
nulpunkt lodret over den tiltaenkte position. Som al- 
temativ til et s&dant system, kan fart0jet forankres 

25 i den rigtige stilling. 
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PATENTKRAV 

1. Fart0j til vindnt0lletransport , hvilket fartoj 
kan laste mindst en vindmolle med p&monteret funda- 

5 merit, hvor vindrrrallen efter lastningen er placeret pk 
fartojet p& en lasteplads i opret stilling svarende 
til vindmollens oprette drif tsstilling, k e n d e - 
t e g n e t ved, at fartsjet har midler til forskyd- 
ning af vindmellen fra lastepladsen til en losseposi- 

10 tion, og at fart0jet har spil med mindst tre fleksib- 
le traek med tilhorende f ikseringsorganer til monte- 
ring p& mindst tre loftepunkter pet vindm0llef undamen- 
tet, hvilke fleksible traek er arrangeret s&ledes ved 
lossepositionen, at deres forlob ned til monterings- 

15 steder p& vindmollef undamentet er beliggende indbyr- 
des adskilt i vandret retning. 

2. Fartej ifolge krav 1, kendetegnet 
ved, at fartajet ved lossepositionen har to udragende 
arme beliggende med en indbyrdes vandret adskillelse, 

20 der er starre end bredden af vindmallef undamentet , og 
at mindst to af de fleksible traek g&r fra armene til 
lof tepunkterne p& vindiral le fundament et . 

3. Fartej if0lge krav 2, kendetegnet 
ved, at hver arm er tilknyttet mindst to fleksible 

25 traek, der fortrinsvis forl0ber fra armen ned til l0f- 
tepunkterne p& vindm0llef undamentet med en adskillel- 
se i armens laengderetning i det vaesentlige svarende 
til laengden af vindm0l le fundament et . 

4. Fartoj if0lge et af kravene 1-3, kende- 
30tegnet ved, at midlerne til forskydning af 

vindm0llen omfatter skinner, der forlober hen gennem 
hele laengden af fart0jets lasteplads til lossepositi- 
onen. 

5. Fart0j if0lge et af kravene 1-4, k e n d e - 
35 t egnet ved, at mindst et af de spil med flek- 
sible traek, som anvendes ved lossepositionen, indgar 
i midlerne til f orskydningen af vindm0llen fra laste- 
pladsen til lossepositionen. 
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6. Fartej ifolge et af kravene 1-5, kende- 
t e g n e t ved, at f arte jet i en tilstand med stor 
dybgang har lastepladsens daek beliggende i en s&dan 
dybde under vandoverf laden, at en vindmolle kan flyde 

5 hen over lastepladsen, og i en transporttilstand med 
mindre dybgang har lastepladsens daek beliggende oven 
over vandoverf laden, sk at vindmallen er b&ret af 
f arte jet . 

7. Fartej ifelge et af kravene 1-6, k e n d e - 
10 t e g n e t ved, at fartej et har ballastmidler til 

aendring af et vindmellef undaments ballasttilstand. 

8. Fartej ifelge krav 7, kendetegnet 
ved, at ballastmidlerne omfatter et pumpesystem for 
vaeske med flere slanger for tilslutning pa vindmel- 

15 1 ens fundament . 

9. Fartej ifelge krav 8, kendetegnet 
ved, at en slangeautomat med slangerne er forskydelig 
i fartajets laengderetning . 

10. Fartej ifelge et af kravene 7-9, k e n d e - 
20 tegnet ved, at ballastmidlerne har et antal 

slangesaet, der svarer til antallet af ballasttanke i 
mellef undamentet , fortrinsvis mindst 4 slangesaet. 

11. Fartej ifelge krav 10, kendetegnet. 
ved, at hvert slangesaet omfatter en fyldeslange, som 

25 kan forbindes til en vaeskekilde og fortrinsvis ogs& 
omskiftes til en luftkilde, og en temmeslange, der 
kan tilferes tryksat vaeske, samt hensigtsmaessigt end- 
videre en pejleslange tilsluttet en pneumatisk tryk- 
m&ler . 

30 12. Fartej ifelge et af kravene 7-11, k e n d e - 

tegnet ved, at styringen af vaeske og/eller 
luf ttilferslerne til slangerne er fjernbetjent fra en 
kontrolstation, der har mindst et styreorgan, for- 
trinsvis mindst et styreorgan for hvert slangesaet, 

35 til indstilling af ballastaendringer i vindmellef unda- 
mentet . 

13. Fartej ifelge et af kravene 1-12 # k e n d e - 
tegnet ved, at hvert af de fleksible traek for- 
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leber op over en tilh0rende rulle, der er ophaengt i 
en sensor til bestemmelse af den aksiale belastning i 
traekket . 

14. Fartoj ifolge krav 13 og et af kravene 1-12, 
5 kendetegnet ved, at de m&lte aksiale be- 
lastninger i traekkene indg&r som parametre i styrin- 
gen af ballastmidlerne, fortrinsvis s&ledes at de ak- 
siale belastninger i traekkene har i det vaesentlige 
ens sterrelse, 

10 15. Frerngangsm&de til flytning af en vindmolle, 

der pli et vindmollefundament er opbygget med tarn, 
nacelle og vinger, inden vindttuallen sejles ud til et 
offshore vindmollef elt , og hvor mindst en vindmelle 
placeres pk et fartoj i opret stilling svarende til 

15 vindmallens oprette drif tsstilling og sejles ud til 
et placeringssted i offshore vindmellef eltet , hvoref- 
ter vindmollen overfores fra farts jet til placerings- 
stedet pa havbunden, kendetegnet ved, at 
vindmollen pk fart0jet tilf0res ballast i vindmolle- 

2 0 fundamentet, inden sejladsen ud til vindrtuallef eltet , 
og at der i forbindelse med overf0rslen af vindnuallen 
fra fart0jet til placeringsstedet tilf0res ballast 
til vindmellefundamentet , medens vindm0llefundamentet 
er ophaengt i mindst tre, vandret adskilte, fleksible 

2 5 traek fra fart0jet med i det mindste hovedparten af 
vindm0llefundamentets overside beliggende over hav- 
overf laden. 

16. Fremgangsm&de if0lge krav 15, kende- 
tegnet ved, at vindnuallen er selvflydende og 

30 flyttes i flydende, opret stilling til en position 
over en lasteplads pk fart0jet, inden ballasten til- 
fores i forbindelse med placeringen pk fartejet. 

17. Fremgangsm&de if0lge krav 15 eller 16, ken- 
detegnet ved, at vindmallen er i flydende, 

35 opret stilling ved offshore vindmollef eltet , inden 
vindmollen fires ned til placeringsstedet. 

18. Fremgangsm&de ifolge krav 17, kende- 
tegnet ved, at vindm0llen flyder i opret stil- 



ling fra lastepladsen til en losseposition p& farto- 
jet . 

19. Fremgangsm&de ifolge et af kravene 15-19, 
kendetegnet ved, at fartojet lastes med 

5 mindst tre, fortrinsvis fire eller fern, faerdigsamlede 
og funktionstestede vindmeller. 

20. Fremgangsm&de til flytning af en vindmolle fra 
et placeringsstedet p& havbunden i et offshore vind- 
mollefelt ved hj«lp af et f artej , kendeteg- 

10 n e t ved, at vindrruallef undament et forbindes til 
mindst tre, vandret adskilte, fleksible traak fra far- 
tejet, at ballastmidler pk fartojet tilsluttes vind- 
mellens fundament, at der leftes i de fleksible traek, 
medens vindrtuallen st&r pa havbunden, og at ballast 

15 fj ernes fra vindm0llefundamentet , idet leftet i de 
fleksible trask opretholdes, indtil i det mindste ho- 
vedparten af vindmollef undamentets overside er belig- 
gende over ha voverf laden. 

21. Fremgangsm&de ifolge krav 20, kende- 
20 tegnet ved, at vaeske pumpes ned under vindrrual- 

lefundamentet i forbindelse med f rilof tningen af fun- 
dament et fra havbunden. 

22. Vindmolle med et vindm0llef undament , hvor 
vindnuallefundamentet er udformet som et opdrift siege - 

25 me, som i flydende tilstand kan baere et p&monteret 
t&rn med nacelle og mollevinger, og er indrettet til 
modtagelse af ballastvaeske, kendetegnet 
ved, at vindmollefundamentet er inddelt i mindst tre 
kamre, og fortrinsvis mindst fire kamre, hvoraf 

30 mindst tre virker som ballasttanke, og at vindnualle- 
fundamentet har mindst tre loftepunkter med beslag 
for montering af f ikseringsorganer . 

23. Vindm0lle ifelge krav 22, kendeteg- 
net ved, at vindmsllef undament et har et cent rait 

3 5 kammer og fire kamre, som ligger fordelt rundt om- 
kring det centrale kammer. 

24. Vindmolle ifelge krav 23, kendeteg- 
net ved, at det centrale kammers vaeg forleber op i 
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et cylindri9k rar, som er forbundet med vindmallens 
t&rn. 

25. Vindmelle ifolge et af kravene 22-24, k e n - 
detegnet ved, at fundamentet har firkantet 

5 facon i sit nedre parti, og at der ved hvert hjorne 
er et l<z>f tebeslag. 

26. Vindmalle ifelge et af kravene 22-25, k e n - 
detegnet ved, at hver ballast tank i fundamen- 
tet har et fylderor, et tammerer og fortrinsvis ogs& 

10 et pejlerer, hvor tommeroret og pejleroret straekker 
sig ned i naerheden af ballasttankens bund. 

27. Vindmolle ifelge krav 26, kendeteg- 
n e t ved, at tommereret er forsynet med en ejector 
til udsugning af fluidum fra ballasttanken, n&r ejec- 

15 toren tilferes tryksat vaeske. 

28. Vindmolle ifolge et af kravene 22-27, k e n - 
detegnet ved, at fundamentet har et rer, som 
udmunder ved undersiden af fundamentet . 

29. Vindmalle ifolge et af kravene 22-28, k e n - 
20 detegnet ved, at alle rerene til brug ved 

ifyldning og udtemning af ballast er faste ror, som 
strakker sig op over fundamentets vandlinie i mollens 
selvflydende tilstand, fortrinsvis op over vindmol- 
lens vandlinie efter placeringen pk havbunden, og af- 
25 sluttes i koblingsdele for slangetilslutninger . 
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Et fartej til vindmelletransport , f remgangsmSder til 
5 flytning af en vindmolle samt en vindmolle til en 
offshore vindrruallepark. 

SAMMENDRAG 

10 En vindmolle (1) har et fundament (5) inddelt i 
mindst tre ' ballasttanke (12). Et fartoj (7) har mid- 
ler til forskydning af vindmollen mellem en laste- 
plads (25) og en losseposition (26) . Fartajet har ved 
lossepositionen spil (11) med mindst tre fleksible 

15 track (10) , der kan forbindes med vandret adskilte 
leftepunkter (23) pk vindmollef undamentet . 

(Fig. 1) 
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